Design of an experimental environment for monitoring processes in the fermentation chamber by Kragelj, Kristjan
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Zasnova eksperimentalnega okolja za spremljanje 








































 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Zasnova eksperimentalnega okolja za spremljanje 



























Mentor: prof. dr. Mihael Sekavčnik, univ. dipl. inž. 

















Zahvaljujem se svojemu mentorju izr. prof. dr. Mihaelu Sekavčniku ter somentorju doc. dr. 
Boštjanu Drobniču za strokovno podporo ter svetovanje pri pisanju diplomske naloge. 
 
Zahvaljujem se tudi dr. Alešu Turelu, ki mi je v sklopu dela omogočil pisanje diplomske 
naloge. 
 
Posebno bi se rad zahvalil svoji družini in punci za podporo in potrpljenje, ki so mi ga 

























Ključne besede: fermentacijska komora pretočna 
 termodinamski popis 
 proces fermentacije 
 biološko-kemični model 
 klimatizacijski model 
 modeliranje procesov v FKP 
 eksperimentalni načrt 








V diplomski nalogi smo izdelali načrt eksperimenta procesov v fermentacijski komori. Iz 
osnovnega popisa fermentacije pekovskih izdelkov z vidika izmenjave snovnih in 
energijskih tokov smo proučevali procesne parametre za vzdrževanje potrebnih pogojev 
ambienta v fermentacijski komori pri stacionarnem obratovanju. Ustvarjena sta bila dva 
fizikalna modela. Prvi model je bio-kemični model fermentacije testa, ki popisuje kaj se 
dogaja tekom fermentacije v testu. Drugi model je klimatizacijski model, s katerim smo 
popisali povezavo med ambientom in testom. Določena je bila ustrezna merilna oprema, s 
katero bomo merili vhodne parametre potrebne za popis numeričnega modela. Rezultat 
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In this thesis we made a plan of experimental procedures in fermentation chamber. From the 
basic inventory of fermentation of bakery products in terms of the exchange of energy flows, 
we studied the process parameters for maintaining the necessary ambient conditions in the 
fermentation chamber. Two physical models were created. First model is a biochemical 
model of dough fermentation, that records what is going on in dough. The second model is 
an air-conditioned model that describes relation between the dough and ambient. 
Appropriate measuring equipment was identified to measure the input parameters needed to 
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a / celokupna vrednost 
A m2 površina 
c J K-1 specifična toplota 
h J kg-1 specifična entalpija 
H J entalpija 
K / kvaliteta 
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V m3 volumen 
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k  koncentrat 
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opt  optimalno 
p  permeat 
v  vodna para 
z  začetni 
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Skoraj vsak od nas je že kdaj poskusil doma speči kruh. Malo moke, kvasa, vode in soli je 
osnoven recept za kruh. Stvar bi bila preprosta, če testa pred peko ne bi bilo potrebno 
vzhajati. Zagotovo se je že zgodilo, da je bilo testo vzhajano premalo oz. preveč. Pomembno 
je, da se vzhajanje testa dobro nadzoruje. Kdaj vemo, da je testo dovolj vzhajano? 
Obvladovanje vzhajanja postane ključno v dneh, ko so temperature navadno nad 20 °C. Časi 
fermentacije so namreč odvisni od temperature in hitro se lahko zgodi, da recepti zapisani 
pozimi, odstopajo od poletnih v smislu končnega produkta – kruha [1]. 
 
 
Slika 1.1 Vpliv časa fermentacije na kvaliteto testa 
1 Uvod 
2 
Slika 1.1 grafično prikazuje, kako se kvaliteta testa spreminja v odvisnosti od časa. Kot je 
razvidno, kvaliteta fermentiranega testa ne narašča linearno. Ob določenem času – topt, 
doseže testo največjo vrednost. Časovni interval, v katerem testo doseže zadovoljivo obliko 
imenujemo prehodni čas. Prehodni čas je omejen z minimalnim – tmin in maksimalnim – tmax 
časom fermentiranja. Vrednosti prehodnega časa in optimalnega časa so odvisne od vrste 
testa (količina kvasovk, vrsta moke, količina vode, itd.). Kvaliteta testa se izraža v ustreznem 
prirastku volumna ter strukture površine. Če testo ne bo dovolj vzhajano, ne bo doseglo 
ustreznega volumna, podobno bo s prekomernim vzhajanjem. Pri prekomernem vzhajanju 
pa opazimo skorjasto strukturo površine zaradi prekomernega izhlapevanja vode iz testa. 
 
Razumeti je potrebno, da je fermentacija funkcija več spremenljivk – temperature, časa ter 
vlažnosti. Hladnejša kot je okolica in sestavine, dlje traja vzhajanje in nasprotno, izogibati 
se je treba prepihu. Vsekakor naj vzhajanje ne bi trajalo manj kot pol ure. Če se testo ob 
dotiku zvrne samo vase, je preveč vzhajano, če se masa ne zvrne nazaj in v testu ostane 
luknjica, je testo ravno prav vzhajano [1]. 
 
Kvas je koncentrat živih celic kvasovk vrste Saccharomyces cerevisiae. V pekarstvu se 
uporablja tekoči kvas, prešan kvas ali suhi kvas. Kvasovke v testu izkoriščajo proste topne 
sladkorje za rast in razmnoževanje [2]. Energijo za rast dobijo: 
 
a) v prisotnosti kisika z dihanjem (CO2 in voda) 
b) v odsotnosti kisika s fermentacijo pa se sladkorji razgradijo v alkohol in CO2 
(alkoholno vrenje) 
 
Ogljikov dioksid, ki se sprošča, se ujame v glutensko mrežo in s tem vzhaja testo, kar je 
primarni namen dodajanja kvasa v zmes. Optimalna temperatura fermentacije je med 27 °C 
in 38 °C [3]. 
 
V splošnem je proces nastajanja kruha sestavljen iz zaporedja več procesov (Slika 1.2). V 
tem diplomskem delu se bomo posvetili izključno procesu fermentacije. Pri peki kruha se 
najpogosteje uporablja izraz »končno vzhajanje«, ki poteka znotraj fermentacijske komore. 
Glavni namen fermentacijskih komor je vzhajanje ali fermentacija prehodno oblikovanih 
kosov testa. Komora je v osnovi ločen prostor, izoliran od okolice, v katerem so 
kontrolirane atmosferske razmere za vzhajanje testa. Za primerno vlažnost in temperaturo 
znotraj komore skrbi klimatska naprava, ki vanjo vpihuje topel in vlažen zrak (enostransko 
ali dvostransko vpihovanje). Zrak znotraj komore kroži in se vrača nazaj v klimatsko 
napravo. Z vzhajanjem testo dobi primerno obliko, volumen in strukturo, ustrezno za peko.  
 
 
Slika 1.2: Proces nastajanja kruha 
 
Za ustrezne klimatske pogoje (temperatura, vlaga) v komori skrbi avtomatska klimatska 
naprava, ki omogoča hlajenje, gretje, vlaženje in sušenje zraka. Optimalna vrednost relativne 
vlažnosti je 96–100 %. Te vrednosti znotraj komore ni težko doseči, vendar kondenzacija 




začne vlaga kondenzirati, posledično postane testo vlažno in se lepi na prevleke. Lepljenje 
testa vedno predstavlja problem. Velik vpliv na lepljivost ima volumska koncentracija 
ogljikovega dioksida, ki se veča s časom fermentacije. Vrednosti ogljikovega dioksida naj 
ne bi presegale 1200 ppm., saj imajo večje vrednosti velik vpliv na lepljenje testa ter 
dovzetnost za plesnenje. Predstavljamo si lahko, da pride pri nekontrolirani volumski 
koncentraciji ogljikovega dioksida do problema, saj je testo, ki bo fermentiralo proti koncu 
izpostavljeno večji količini ogljikovega dioksida kot testo na začetku fermentacijskega 
procesa [4]. 
 
Problem lahko rešimo z uvedbo odprtega sistema (Slika 1.3). Skoraj vse dandanašnje 
komore so zaprtega sistema, kjer se kontrolira samo temperatura in vlažnost. Z uvedbo 
odprtega sistema, poleg temperature in vlažnosti, kontroliramo tudi pretok zraka, tlak in  
volumsko koncentracijo ogljikovega dioksida [4]. 
 
Slika 1.3: Razlika med zaprtim in odprtim sistemom 
Skrivnost doseganja končne kvalitete pekovskih izdelkov je torej v dobrem poznavanju 
procesa fermentacije na eni strani ter obvladovanju fizikalnih parametrov v fermentacijski 
komori na drugi strani. V pričujoči nalogi se bomo lotili zasnove eksperimentalnega načrta, 
raziskovanja in popisa procesa v fermentacijski komori z namenom izdelave numeričnega 
modela, ki bo služil za razvoj ekspertnega sistema.  
1.2 Cilji 
V pričujoči diplomski nalogi bomo z vidika zgoraj zapisanega zasledovali naslednje cilje: 
• Podroben opis vsebin s področja: 
− tehnologije priprave pekovskega testa; 
− procesov fermentacije testa; 
− tehnoloških procesov za vzdrževanje atmosfere fermentacije; 
• termodinamski popis procesa fermentacije; 
• popis procesa v fermentacijski komori; 
• popis relacij vplivnih parametrov fermentacije ter 
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• popis merilne opreme eksperimentalnega načrta. 
1.3 Metodologija 
Cilj diplomske naloge je bil dosežen z uporabo naslednjih metod: 
 
• Pregled literature in člankov, ki obravnavajo fermentacijske procese; 
• ogled in popis delovanja fermentacijske komore na terenu; 
• določitev ustrezne merilne opreme ter 
• modeliranje v okolju Autodesk Inventor Professional 2019. 
1.4 Omejitve 
Omejitve diplomske naloge so: 
 
• Fizična omejitev samo na fermentacijsko komoro; 
• 0 - dimenzijska obravnava fermentacijske komore; 
• Časovna odvisnost procesov: 
− Fermentacijski proces je prehoden pojav (časovno odvisna) 
− Atmosfera znotraj komore ni prehoden pojav (časovno neodvisna) 
• Eksperimentalni del naloge ni bil izveden 
1.5 Struktura naloge 
Diplomsko delo je sestavljeno iz štirih poglavij. Iz uvodne predstavitve ozadja v drugem 
poglavju obravnavamo tehnološki postopek izdelave pekovskega testa, s poudarkom na 
fermentaciji in delovanju fermentacijske komore. V tretjem poglavju je predstavljen opis 
modelov fermentacije. V četrtem poglavju je predstavljena zasnova eksperimentalnega 
načrta. Znotraj tega poglavja sta predstavljena oba, že prej omenjena fizikalna modela 
fermentacije ter popis merilne opreme. Diskusija in ugotovitve diplomske naloge so 
pravtakp zbrani v četrtem, zaključek pa v petem poglavju. Viri in literatura, ki so bili 
uporabljeni pri pisanju diplomske naloge pa so prikazani v šestem poglavju. 
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2 Opis tehnološkega postopka 
2.1 Industrijska linija za izdelavo pekovskega testa 
Preden nastane končni pekovski izdelek (npr. kruh), mora testo skozi vrsto procesov. 
Osnovna pekovska linija (Slika 2.1)  je sestav različnih strojev in naprav, razvrščenih tako, 
da se proizvodnja vodi neprekinjeno od priprave osnovnih sestavin pekovskih izdelkov do 
zajema izdelkov iz hladilne naprave: 
1 Mešalni stroj 
2 Delilni stroj 
3 Transporterji 
4 Oblikovalni stroj 
5 Intermedialna (vmesna) komora 
6 Fermentacijska komora 
7 Peč 
8 Hladilna komora 
9 Rezanje in pakiranje 
 
Posamezne komponente morajo biti konstruirane tako, da deluje celotna linija varno, 
zanesljivo, varčno in ekonomično. Zato je posebnega pomena, da pri projektiranju 
posamezne komponente dobro poznamo celotni tehnološki postopek z vsemi tehnološkimi 
zahtevami glede priprave hrane in konstrukcijskimi omejitvami pri delovanju tehnološke 
opreme [5]. 
 
Slika 2.1: Industrijska linija za izdelavo pekovskih izdelkov [5] 
Na mešalnem stroju (Slika 2.1, pozicija 1) se pripravi zmes iz kvasa, moke in vode. 
Optimalna zasnova spiralne mešalne roke in ustrezen pogon zagotavljata visoko kakovostno 
gnetenje, tako pri največji kot najmanjši količini testa v skledi. Robotiziran sistem za 
gnetenje testa omogoča, da se glavne sestavine dozirajo in dodatki učinkovito 
homogenizirajo v testu. Mehansko-fizikalni postopek mešanja in gnetenja sproži kemične in 
2 Opis tehnološkega postopka 
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mikrobiološke procese, kar ima lahko za posledico visokokakovostno testo za nadaljnjo 
obdelavo. Mešalnik omogoča dve hitrosti – za mešanje in kvalitetnejši zames. Vsi deli 
strojev, ki so v stiku s testom so iz materialov za stik z živili in ustrezno certificirani. Po 
zaključnem mešanju, se kotel s testom pripelje na dvigaloprekucnik, ki kotel vpne, dvigne 
in izprazni testo v lijak s podestom. 
 
Iz  lijaka s podestom prehaja testo v lijak delilnega stroja, običajno batno-vakuumskega 
stroja (Slika 2.1, pozicija 2; Slika 2.2). Mehanizem delilnega stroja poganja hidravlična 
enota, ki omogoča prilagajanje tlaka deljenja, ki vpliva na natančnost delitve kot na strukturo 
testa. Delilni stroj je povezan z avtomatsko tehtnico, ki omogoča avtomatsko kontrolo in 
uravnava mase deljenih kosov, istočasno pa kose, ki po masi odstopajo od predpisanih 
tolerančnih mej, izloči iz nadaljnje obdelave. 
 
 
Slika 2.2: Batno-vakuumski delilni stroj [5] 
Transporter (Slika 2.1, pozicija 3) transportira testo z delilnega stroja na oblikovalni stroj 
(Slika 2.1, pozicija 4; Slika 2.3). Na okroglilno oblikovalnem stroju se deli koščkov testa 
preoblikujejo v okroglo obliko, na izstopni strani pomokajo in prehajajo na polnilni 
transporter intermedialne komore. 
 
 
Slika 2.3: Oblikovalni  stroj [5] 




V vmesni (intermedialni) komori (Slika 2.1, pozicija 5; Slika 2.4) je nameščena klimatska 
naprava, ki segreva in vpihuje topel zrak. V komori testo »počiva« po tem, ko je bilo deljeno 
in oblikovano. Po počitku v komori padejo testeni kosi na transporter, ki jih vodi na končno 
oblikovanje, kjer se oblikujejo v želeno obliko. 
 
 
Slika 2.4: Intermedialna (vmesna) komora 
 
Iz končnega oblikovanja se kosi testa transportirajo do fermentacijske komore (Slika 2.1, 
pozicija 6), kjer testo vzhaja. Fermentacija je zapleten mikrobiološki postopek, tesno 
povezan s kemičnimi in fizikalnimi lastnostmi surovin. Fermentacija testa povzroči 
povečanje volumna testa in vpliva tudi na strukturo in okus kruha. Hlebci fermentirajo v 
različnih vrstah fermentacijskih komor, in sicer v različnih vrstah košaric ali žlebov. 
Fermentirane kose testa izprazni iz košaric obračalni mehanizem na izhodu iz komore. 
Mehanizem zasuče nosilec za 180°, tako da zvrne kose na predajni transporter, ki je 
nameščen pod izhodom iz komore. Nad predajnim transporterjem je nameščeni različni stroji 
glede na vrste kruha kot so  narezovalnik, posipala, brizgalke, s katerimi se kosom testa 
dodela končno obliko pred pečenjem. 
 
Kosi testa nato potujejo v peč (Slika 2.1, pozicija 7; Slika 2.5). Med peko v peči se zaradi 
toplotne ekspanzije ogljikovega dioksida volumen kruha še nekoliko poveča, na površini 
nastane skorja, kruh dobi končno obliko in volumen. Temperature znotraj peči se gibljejo do 
300 °C, odvisno od vrste kruha. Peč je lahko ciklotermična, termo-oljna ali električna. 
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Slika 2.5: Peč [5] 
 




Slika 2.6: Hladilna komora [5] 
 
Ko se kruh ohladi, vključuje industrijska linija na željo kupca tudi stroj za rezanje in 
pakiranje (Slika 2.1, pozicija 9). 
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2.2 Fermentacijska komora 
Kot je bilo že prej povedano, znotraj komore poteka zapleten mikrobiološki postopek 
fermentacije. Da dosežemo zahtevane atmosferske pogoje, ki so potrebni za postopek 
fermentacije, v komoro vpihujemo zrak določenih parametrov. Z raziskavo vpliva 
mikrobioloških ter klimatizacijskih parametrov bomo dobili vhodne podatke, ki bodo služili 
za razvoj končnega produkta. Fermentacijske komore so lahko pretočnega tipa (Slika 2.7), 
ali pa so stacionarne (Slika 2.8). V primeru pretočne komore testeni izdelki potujejo skozi 
komoro pretočno ali koračno. V primeru stacionarne komore pa v komori mirujejo. Komore 
se razlikujejo tudi po vrsti nosilca oz. sistema transporta testenih izdelkov skozi komoro. 
Poznamo: 
• Enojne komore z nosilci za štruce različnih oblik; 
• Dvojne komore z nosilci za štruce različnih oblik; 
• Komore na pladnje; 
• Komore za testo v kasetah oz. kasetne komore in  
• Eno in več etažne tračne komore oz. komore na transportni trak. 
 
 
Slika 2.7: Primer pretočne fermentacijske komore [5] 
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Slika 2.8: Primer stacionarne fermentacijske komore [6] 
V našem primeru gre za fermentacijsko komoro pretočnega tipa. Čas vzhajanja je odvisen 
od želene vrste končnega izdelka in ga lahko uravnavamo z velikostjo komore in hitrostjo 
transporta pekovskih izdelkov skozi komoro. Vzhajanja in kapaciteta oz. zmogljivost 
komore se po potrebi lahko spreminja, kar pa je odvisno od tipa in konstrukcijske izvedbe 
komore. Velikost komore je odvisna od tipa in števila nosilcev testa, zahtevane kapacitete 
celotne pekarske linije in časa fermentacije. Pri komorah večjih dimenzij je pogosto potrebno 
prilagoditi obliko (višina in dolžina) točno določeni pekarni.  
 
Celotno delovanje komore lahko razdelimo na tri dele:  
• polnjenje,  
• fermentacija, 
• praznjenje. 
2.3 Delovanje pretočne fermentacijske komore 
Pretočna fermentacijska komora je v osnovi strukturirana iz varjenih cevnih profilov (Slika 
2.9, pozicija 6), ki jih obdaja plašč (pločevina in izolacija) (Slika 2.9, pozicija 4). 
Atmosferske pogoje kontroliramo s klimatizacijsko napravo (Slika 2.9, pozicija 1), ki 
omogoča gretje ali hlajenje in vlaženje zraka. Sušilni agregat (Slika 2.9, pozicija 2) je 
namenjen sušenju in dezinficiranju košaric. Dovodni klimatizacijski kanali (Slika 2.9, 
pozicija 9) so nameščeni samo na levi strani komore, odvodni klimatizacijski kanali pa po 
vrhu komore (Slika 2.9, pozicija 10). 
 
Nosilci košaric testa na vstopnem delu (Slika 2.9, pozicija 8) potujejo koračno. Ko pride 
prazen nosilec na ustrezen položaj pod polnilnik (Slika 2.9, pozicija 8), se le-ta odpre in 
položi štruce v ležišča na njem. Nosilci se nato pomaknejo za en korak naprej. Fermentacija 
se vrši v pletenih košaricah iz trstike (Slika 2.10; Slika 2.9, pozicija 3), čez katere je 
nameščena prevleka iz tekstila. 
 




Slika 2.9: Prečni prerez fermentacijske komore 
Košarice, v katerih vzhajajo testeni kosi, so privijačene na nosilce, le-ti pa so na obeh koncih 
gibljivo pritrjeni na verižni sistem (veriga in verižnik) (Slika 2.9, pozicija 7), ki ga lahko 
reguliramo s premikanjem jarma v vertikalni smeri. Za pogon verižnega sistema skrbi 
elektromotorno gonilo na vhodu in izhodu iz komore. Položaj jarma in s tem čas fermentacije 
nastavljamo z ločenim pogonom. Če hočemo čas fermentacije povečati, dvignemo jarem 
proti zgornji legi. Če hočemo čas zmanjšati, jarem spustimo proti spodnji legi. Oba kraka 
transportne verige sta med delovanjem avtomatično mazana z ločenima mazalnima 
sistemoma. Možen čas fermentacije določa minimalno in maksimalno število delujočih 
nosilcev v komori. Praznjenje komore (Slika 2.9, pozicija 5) se vrši koračno z zvračanjem 
fermentiranih testenih kosov na predajni transporter, ki vodi iz komore na peč. Na obeh 
straneh komore sta po celotni dolžini med ogrodjem in oblogo hodnika, ki omogočata 
vzdrževanje in popravila. 
 
Slika 2.10: Primer pletenih košaric 
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Plašč komore (Slika 2.9, pozicija 4) je sestavljen iz izolacijskih plošč. Plošče so z zunanje 
strani obdane s pločevino. Testeni izdelki prihajajo v komoro skozi vhodno odprtino (Slika 
2.9, pozicija 8). Vhodna odprtina ima površino 2,5 m2. Testo potuje skozi komoro ter izstopa 
skozi izhodno odprtino (Slika 2.9, pozicija 5). Izhodna odprtina ima površino 3,5 m2. 
Klimatska naprava je nameščena nad izhodno odprtino (Slika 2.9, pozicija 1).  
2.3.1 Sušilni agregat fermentacijske komore 
Prazne košarice se ob vračanju (rdeče smernice na Slika 2.11) na polnjenje še osušijo in 
dezinficirajo v sušilnem agregatu (Slika 2.9, pozicija 2; Slika 2.11), ki je nameščen nad 
vstopom v komoro. Tam so vgrajene UV svetilke (Slika 2.11, pozicija 3), ki preprečujejo 
rast plesni in bakterij. Sušenje omogočajo električni grelci (Slika 2.11, pozicija 2). Večji 
prenos toplote z zraka na košarice, kar omogoča boljše sušenje,se vrši z uporabo 
ventilatorjev (Slika 2.11, pozicija 1). Osušene in dezinficirane košarice se nato vračajo 
(modre smernice na Slika 2.11) na polnjenje. 
 
 
Slika 2.11: Sušilni agregat 
  
2 Opis tehnološkega postopka 
 
13 
2.3.2 Klimatizacijska naprava fermentacijske komore 
Klimatizacijska naprava je kompaktne izvedbe. Hladilni agregat, ki se nahaja na strehi 
pekarne, je priključen na hladilnik klimatske naprave (Slika 2.12, pozicija 4 in pozicija 8) in 
služi za morebitno ohlajanje zraku v komori. Za gretje in vlaženje se uporablja tehnološka 
para pekarne. V osnovi sestoji iz ohišja, v katerega so vgrajeni različni funkcijski elementi 
in tvorijo skupaj z ohišjem naslednje funkcijske enote: 
 
1 Sesalna (tlačna) enota (Slika 2.12, pozicija 1) 
2 Ventilatorska enota (Slika 2.12, pozicija 2) 
3 Enota s kasetnim filtrom (Slika 2.12, pozicija 3) 
4 Hladilnik (Slika 2.12, pozicija 4 in pozicija 8) 
5 Izločevalnik vodnih kapljic (Slika 2.12, pozicija 5) 
6 Parni grelnik (Slika 2.12, pozicija 6 in pozicija 9) 
7 Parni vlažilnik (Slika 2.12, pozicija 7) 
 
 
Slika 2.12: Shema klimatske naprave 
 
  




3 Opis modelov fermentacije 
Če si želimo kvaliteten ekspertni sistem (Slika 3.1), moramo razumeti vpliv vhodnih 
parametrov na končni produkt – vedeti moramo, kaj se dogaja na biološko-kemijski ravni 
fermentacije. Kvaliteten ekspertni sistem zahteva numerični model, ki ga izpeljemo s 
poznanimi podatki vhodnih parametrov biokemičnega ter klimatizacijskega modela 
fermentacije. Brez razumevanja biološko-kemičnega modela ne moremo točno določiti 
klimatizacijskega modela. Brez poznavanja obeh modelov ne moremo uspešno pristopiti k 
izdelavi numeričnega modela ter ekspertnega sistema. Raziskati moramo vpliv vhodnih 
parametrov. Parametri, ki so potrebni za nadzor postopka vzhajanja, so čas, temperatura in 
relativna vlaga. Vedno več pozornosti se namenja tudi koncentraciji CO2.  
 
 
Slika 3.1: Zasnova ekspertnega modela 
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3.1 Biokemični model fermentacije 
Mešanje testa, fermentacija ter pečenje so tri glavne enote v postopku priprave kruha. 
Fermentacija je dokazano ključna faza pri razvoju končne strukture kruha [7]. Pri 
mikrobiološkem procesu fermentacije testa se volumsko, v odvisnosti od časa, generirajo 
ogljikov dioksid, voda ter toplota (Slika 3.2) [4]. Testo z okolico izmenjuje toplotni tok - ?̇?, 
površino testa pa prehajata voda - ?̇?𝐻2𝑂 in ogljikov dioksid - ?̇?𝐶𝑂2. Znotraj fermentacijske 
komore merimo temperaturo – 𝑇, relativno vlažnost -  in volumski delež CO2 - (𝐶𝑂2). 
Deleža CO2 in H2O težko definiramo in še težje merimo. V fermentacijsko komoro priteka 
zrak z določeno temperaturo – 𝑇𝑧𝑟,𝑣𝑠𝑡𝑜𝑝, masnim tokom ?̇?𝑧𝑟,𝑣𝑠𝑡𝑜𝑝in toplotnim tokom, ki ga 
prenaša – ?̇?𝑧𝑟.𝑣𝑠𝑡𝑜𝑝. Iste parametre lahko pripišemo zraku, ki izstopa iz fermentacijske 
komore ( 𝑇𝑧𝑟,𝑖𝑧𝑠𝑡𝑜𝑝, ?̇?𝑧𝑟,𝑖𝑧𝑠𝑡𝑜𝑝, ?̇?𝑧𝑟.𝑖𝑧𝑠𝑡𝑜𝑝). 
 
Slika 3.2: Skica procesa fermentacije testa 
3.1.1 Vpliv generacije ogljikovega dioksida 
Med mešanjem nastanejo prvi mehurčki ogljikovega dioksida, ki med fermentacijo 
ekspandirajo in so gonilna sila pri generaciji oz. raztezanju volumna testa. Fermentacija je 
klasičen difuzijski proces, saj pri fermentaciji kvasovk v vodni fazi testa nastane ogljikov 
dioksid, ki se skozi vodno fazo razprši do jeder plinskih celic, zajetih med mešanjem testa. 
[8]. Ogljikov dioksid, ki nastane s fermentacijo, se raztopi v testo v obliki bikarbonata, saj 
se izloči s kvasovkami in zakisa. Kopičenje ogljikovega dioksida v mehurčkih se ne začne, 
dokler testo ni nasičeno z bikarbonatom. Ogljikov dioksid, ki ga tvori kvas med 
fermentacijo, se v plinu zbira predvsem v obliki zelo majhnih, fino razdeljenih mehurčkov. 
Na površini rastočega mehurčka so beljakovine podvržene zelo močnim razteznim silam [7]. 
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Približno tretjina ogljikovega dioksida proizvedenega med fermentacijo difundira preko 
površine testa v ozračje [4]. Koncentracije ogljikovega dioksida se tekom fermentacije 
razlikujejo – odvisno od sistema fermentacijske komore (Slika 1.3). Visok volumski delež 
ogljikovega dioksida zniža delež kisika v zraku. Posledično postane testo lepljivo, kar je 
nezaželeno, saj pride do težav pri zvračanju testa na transporter peči. Visoke koncentracije 
ogljikovega dioksida pospešujejo rast plesni. Ker je ogljikov dioksid težji od zraka, se nalaga 
v spodnjem delu komore. Ob povečani koncentraciji je testo v spodnjem delu komore 
lepljivo, ploščato ter bolj rjavo kot testo v zgornjem delu komore [4]. 
 
Na nastanek ogljikovega dioksida v kvasovkah vpliva tudi raven sladkorja. Višja raven 
sladkorja znižuje hitrost fermentacije [7]. 
 
Mešanje testa pri nizkih hitrostih mešalnika rezultira v manjšem formiranju mehurčkov v 
testu in manjše medfazno področje za prenos mase v mehurčke. Posledično se je na začetku 
koncentracija ogljikovega dioksida v testu hitro povečala. Temu je sledila hitra rast 
mehurčkov kot posledica visoke koncentracije ogljikovega dioksida. Višja raven kvasovk 
tudi pripomore k višji koncentraciji ogljikovega dioksida [9]. 
3.1.2 Vpliv količine dodanega sladkorja na generiranje 
ogljikovega dioksida 
Količina sladkorja v testu vpliva na koncentracijo proizvedenega ogljikovega dioksida, kar 
še ne pomeni, da testo z višjo koncentracijo sladkorja proizvede večjo količino ogljikovega 
dioksida. E. Sanders et al. [3] je naredil raziskavo, kjer so tri kose testa z različnimi 
vrednostmi sladkorja vzhajali 90 min. Testo z 20 % sladkorja je proizvedlo dvakrat manjšo 
koncentracijo ogljikovega dioksida kot tisto s 4 %. Testo z 0 % sladkorja pa nekje vmes obeh 
vrednosti. Na diagramu (Slika 3.3) je povzet dejanski diagram iz zgoraj omenjene raziskave. 
[3] 
3.1.3 Sprememba temperature testa med fermentacijo 
Proces fermentacije je eksotermna reakcija. To smo dokazali z meritvijo spremembe 
temperature med samim procesom. Testo smo prebodli s sondo za merjenje temperature ter 
pustili, da je testo prepotovalo pot celotne komore. Temperatura se je zvišala za približno 
3 °C, kar je razvidno iz diagrama (Slika 3.4). Temperatura fermentacije je bila za ta primer 
35 °C, čas fermentacije pa 30 min. Ker je bila temperatura v komori višja od temperature 
testa, lahko predvidevamo, da je temperatura v testu verjetno naraščala tudi zaradi prenosa 
toplote iz zraka v testo. 
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Slika 3.3: Količina proizvedenega CO2 v odvisnosti od količine dodanega sladkorja 
 
 
Slika 3.4: Diagram spremembe temperature testa v procesu fermentacije 
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3.1.4 Sprememba volumna testa 
Testu med procesom fermentacije naraste volumen. Ob upoštevanju minimalnega 
izhlapevanja vode in ogljikovega dioksida iz testa lahko rečemo, da ostaja masa testa 
približno enaka. Če ostaja masa konstantna, se testu spremeni gostota. Spremembo gostote 
v času fermentacije sta z metodo »navidezne gostote« kot funkcijo fermentacijskega časa z 
uporabo tehnike analize slike raziskala Ruben Zuniga in Alain Le-Bail et al [9]. Rezultati 
kažejo manjšanje gostote testa (Slika 3.5) skozi proces fermentacije kot posledica 
izhlapevanja ogljikovega dioksida ter vode. Ogljikov dioksid, ki nastaja znotraj jeder 




Slika 3.5: Spreminjanje gostote testa v času fermentacije [9] 
V raziskavi [9] so bili raziskani učinki koncentracije kvasa, temperature, maščob, hitrosti 
mešanja, tlaka v prostoru in raven sladkorja na gostoto testa. Povišanje ravni kvasovk je 
zvišalo temperaturo fermentacije do 40 °C. Mešanje z večjimi hitrostmi je povečalo vsebnost 
zraka, vendar je testo vzhajalo počasneje. Vpliv maščob se izkaže za minimalen [10]. 
Primerjani so bili vzorci s 3 različnimi vsebnostmi maščobe, ki so vzhajali pri isti 
temperaturi. Vrednosti se razlikujejo v rangu 1 %. 
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3.1.5 Izhlapevanje vode med fermentacijo 
Izhlapevanju lahko rečemo tudi desorpcija, ki je posledica fermentacije. Da bi se izognili 
desorpciji med obdelavo testa in ohranili toplotno prevodnost visoko, je treba vzdrževati 
visoko relativno vlažnost. Voda, ki zapušča površino testa vpliva na nezaželeno površinsko 
formacijo. Površina vsebuje manj vode in deluje kot pregrada (suha skorja), kar zmanjša 
toplotno prevodnost do središča testa. 
 
Zadane vrednosti relativne vlažnosti (80–95 %) znotraj komore ni težko doseči. Problem 
predstavlja kondenzacija vlage v komori in posledično se testo začne lepiti na prevleke 
košaric. Vlažnost testa je zelo pogojena s kvaliteto moke. Problem lepljivosti testa rešujemo 
z mokanjem, oljenjem in uporabo materialov, ki imajo čim manjšo stično površino s testom.  
 
Za preprosto pšenično testo je pomemben faktor celotna vsebnost vode. To je kemijsko 
vezana voda in prosta voda. Predvsem se ga uporablja kot faktor, ki pove pokvarljivost 
živila.  
3.1.6 Aktivnost kvasovk 
Kvasovke so v testu aktivne v temperaturnem področju od 0 °C do 55 °C. V temperaturnem 
področju med 20 °C in 40 °C kvasovke delujejo najbolje. V območju pod 20 °C oz. nad 
40 °C se jim delovna sposobnost drastično zmanjša. Kvasovke umrejo, ko temperatura 
preseže 60 °C. Optimalna temperaturno območje fermentacije je od 27 °C do 38 °C, 
najustreznejša temperatura pa 35 °C. Ko kvasovke absorbirajo hranljive snovi iz testa, 
uporabljajo kisik za razgradnjo sladkorja v ogljikov dioksid in vodo. Ko zmanjka sladkorja, 
se proces fermentacije ustavi, saj kvasovke nimajo več »hrane«. Posledično se proizvajanje 
vode in ogljikovega dioksida konča. Med tem procesom se sprošča energija [3]. 
 
Količina sladkorja v testu vpliva na koncentracijo proizvedenega ogljikovega dioksida, kar 
še ne pomeni, da testo z višjo koncentracijo sladkorja proizvede večjo količino ogljikovega 
dioksida. Očitno previsoka vsebnost sladkorja v testu zavira proizvajanje ogljikovega 
dioksida. E. Sanders je naredil raziskavo, kjer so tri kose testa z različnimi vrednostmi 
sladkorja vzhajali 90 min. Testo z 20 % sladkorja je proizvedlo dvakrat manjšo 
koncentracijo ogljikovega dioksida kot tisto s 4 %. Testo z 0 % sladkorja pa nekje vmes obeh 
vrednosti [3]. 
3.2 Klimatizacijski model 
V fermentacijski komori je potrebno vzdrževati želene atmosferske pogoje. Večina komor 
industrijskih pekarn pri delovanju uporablja naslednje atmosferske pogoje: 
• čas fermentacije; 40 do 90 min; 
• temperatura fermentacije; 30 do 38 °C in 
• relativna vlažnost; 70 do 90 %. 
 
Glavni parametri, ki označujejo zrak v klimatizaciji so: 
• temperatura; 
• relativna vlažnost; 
• ogljikov dioksid; 
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• specifična toplota in 
• entalpija. 
 
Za vzdrževanje želenih atmosferskih pogojev skrbi klimatizacijska naprava. V prostorih 
moramo vzdrževati primerno temperaturo in relativno vlažnost. Shematično je proces 
prikazan na Slika 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Shema klimatskega postrojenja 
Zrak iz klimatizacijske naprave se dovaja v fermentacijsko komoro prek tlačnega kanala. V 
fermentacijski komori sta poleg testa tudi dve odprtini, ki pripomoreta k neravnovesju 
atmosferskih pogojev. Skozi vstopno odprtino prihaja v komore sveže  testo, skozi izstopno 
odprtino pa fermentirano testo nadaljuje svojo pot na peč. Na drugi strani komore je sesalni 
kanal, ki sesa zrak iz komore nazaj v klimatizacijsko napravo. V klimatizacijski napravi se 
povratni zrak iz komore segreje ter po potrebi navlaži, če njegovi parametri ne ustrezajo 
zahtevanim pogojem. S hladilnikom zrak razvlažujemo. Odprtini sta glavni razlog za 
neravnovesje atmosferskih pogojev znotraj komore, zato se s klimatizacijsko napravo le-te 
konstantno uravnava. 
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3.2.1 Vlažen zrak 
Vlažen zrak je zmes suhega zraka in vode. V našem primeru imamo nenasičen vlažni zrak, 
kar pomeni, da sta obe komponenti v plinasti fazi, voda torej v obliki pregrete pare. Relativna 
vlažnost se uporablja za določanje sestave vlage v atmosferskem zraku. V praksi se za 
določanje vlažnosti uporablja psihrometer (vlagomer, hlapomer). Sestavljata ga dva 
termometra, eden je obdan z vlažno krpo. Ko zrak teče preko vlažnega mesta, ki obdaja 
»vlažen termometer«, voda izhlapi, iz termometra izloči toploto in zniža temperaturo [11]. 
 
Pri preobrazbah vlažnega zraka se v splošnem masa suhega zraka – mzr ne spreminja, 
količina vlage v zraku – mv pa se zaradi kondenzacije lahko spreminja. Zato vpeljemo za 





Stanje vlažnega zraka lahko torej opišemo s tremi veličinami stanja: 
• temperaturo – T 
• celotnim tlakom – p 
• vlažnostjo – x 
 
Če upoštevamo, da je molska masa vode Mv = 18,016 kg/kmol in molska masa zraka 
Mzr = 28,96 kg/mol, in predpostavimo, da sta suh zrak in vodna para idealna plina, dobimo 





Če nadomestimo parcialni tlak zraka - pzr z razliko: 
 







Če doseže parcialni tlak vodne pare – pv temperaturi vlažnega zraka ustrezen tlak nasičenosti 
- ps, postane vlažni zrak nasičen. Stanje vodne pare je doseglo rosilno krivuljo, para ni več 
pregreta. Pri vsaki temperaturi je absolutna vlaga največja, če je zrak nasičen. V tem primeru 
je: 
𝑝𝑣 = 𝑝𝑠 (3.5) 
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Pri nenasičenem zraku je relativna vlažnost manjša od 1, pri nasičenem pa enaka 1. 
 
3.2.1.1 Specifična entalpija 
Entalpija vlažnega zraka je enaka vsoti entalpij obeh komponent: 
𝐻 = 𝑚𝑧𝑟ℎ𝑧𝑟 + 𝑚𝑣ℎ𝑣 (3.7) 




= ℎ𝑧𝑟 + 𝑥ℎ𝑣 (3.8) 
Specifična entalpija suhega zraka je: 
ℎ𝑧𝑟 = 𝑐𝑝𝑧𝑟𝑇 (3.9) 
V našem primeru je zrak nenasičen, torej je voda v obliki pregrete pare: 
𝑥 < 𝑥𝑠 (3.10) 
Pregreto paro lahko štejemo za idealni plin, zato je entalpija neodvisna od tlaka. Z 
upoštevanjem vseh enačb dobimo entalpijo nenasičenega vlažnega zraka: 
ℎ1+𝑥 = 𝑐𝑝𝑧𝑟𝑇 + 𝑥(𝑟𝑜 + 𝑐𝑝𝑣𝑇) (3.11) 
3.2.1.2 Mollierov diagram 
Čeprav so enačbe za izračun entalpije vlažnega zraka razmeroma enostavne, se je zelo 
uveljavil diagram, ki ga je predlagal Richard Mollier. V Mollierovem diagramu (Slika 3.7) 
imamo štiri glavne skupine krivulj: 
• Krivulje konstantne temperature izoterme; 
• Krivulje konstantne absolutne vlažnosti; 
• Krivulje konstantne relativne vlažnosti in 
• Krivulje konstantne entalpije. 
 
Entalpijo nenasičenega vlažnega zraka smo že spoznali v enačbi (3.1). V diagramu so 
izotermne premice z zelo strmim naklonom. Naklon se viša, čim višja je temperatura. Ker je 
uparjalna toplota zelo velika, so izoterme zelo strme. Nenasičeno področje zavzema samo 
majhen del v bližini ordinatne osi. Zato je Mollier predložil poševnokotni diagram, v katerem 
zavrtimo x-os navzdol za toliko, da je izoterma (pri 0 °C) vodoravna. Izoterme nenasičenega 
področja potekajo le do vlažnosti nasičenega zraka – xs. Vse te točke ležijo na liniji nasičenja, 
ki ustreza relativni vlažnosti  =1. Tu se konča nenasičeno področje vlažnega zraka. 
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Slika 3.7: Poenostavljen h-x diagram [12] 
3.2.1.3 Proces segrevanja 
Pri procesu segrevanja se relativna vlažnost zmanjšuje. Če je masni tok vlažnega zraka – ?̇?𝑧𝑟 
, je izmenjan toplotni tok: 
?̇?12 = ?̇?𝑧𝑟[(ℎ1+𝑥)2 − (ℎ1+𝑥)1] (3.12) 
3.2.2 Mešalno pravilo 
Lastnost zmesi lahko prikažemo v diagramih stanja, v takšnih diagramih pa lahko koristno 
uporabimo mešalno pravilo. V našem primeru mešamo zunanji zrak z zrakom, ki se vrača iz 
fermentacijske komore. Mešamo količino snovi – m1, s količino snovi - m2. Če je veličina 
– y neke snovi, lahko iz zakona o ohranitvi zapišemo: 








Enačba (3.1) je matematični izraz za mešalno pravilo. 
 
V tem poglavju smo spoznali vplivne parametre kvalitetne fermentacije. Ugotovili smo, da 
visoke koncentracije ogljikovega dioksida rezultirajo v lepljivem testu ter ugotovili, da se 
med fermentacijo sprošča energija, saj testu med fermentacijo naraste temperatura. Gostota 
se testu zmanjša, kot posledica difundiranja ogljikovega dioksida ter vode. Spoznali smo 
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tudi vpliv količine sladkorja na količino proizvedenega dioksida med procesom 
fermentacije. Večino teh parametrov in njihove vplive na fermentacijo bomo ugotavljali z 
ustreznimi eksperimenti, ki bodo opisani v naslednjem poglavju. 
  




4 Zasnova eksperimentalnega načrta 
V prejšnjem poglavju smo opisali mehanizme fermentacije ter njihovo relacijo z okolico. V 
tem poglavju se bomo osredotočili na to, kako bomo opisane mehanizme pomerili, da 
dobimo podatke, s katerimi bomo generirali numerični model. 
4.1 Meritev vpliva temperature na proces fermentacije 
Namen prve meritve je, da ugotovimo vpliv temperature fermentacije. Cilj je ugotoviti, kako 
se volumen, površina ter masa testa spreminjajo glede na temperaturo fermentacije. V prvem 
delu meritev smo pripravili pet kosov testa, kjer imajo vsi enako začetno površino, volumen 
ter maso. Vsak kos testa bo fermentiral pod točno določeno temperaturo in relativno 
vlažnostjo, ki se bo razlikovala od ostalih vzorcev. Čas fermentacije ter relativna vlažnost 
bosta za vsak kos testa enaki, spreminjala se bo le temperatura. 
 
 
Slika 4.1: Shematični prikaz fermentacije prvega dela meritev 
 
Za prvi del naših meritev procesa fermentacije tako potrebujemo naslednje podatke: 
• površina – A1 testa pred fermentacijo; 
• volumen – V1 testa pred fermentacijo; 
• masa – m1 testa pred fermentacijo; 
• površina – A2 testa po fermentaciji; 
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• volumen – V2 testa po fermentaciji; 
• masa – m2 testa po fermentaciji; 
• različne temperature – Tferm,n fermentacije; 
• čas fermentacije – tferm in 
• relativna vlažnost – ferm.  
 
Začetnemu vzorcu testa bomo izmerili volumen, površino ter maso. Vzorec bo postavljen v 
stacionarno komoro, kjer bo pri določeni temperaturi in času fermentiral. Po končani 
fermentaciji bomo posameznemu vzorcu ponovno izmerili volumen, površino ter maso. 
Pričakujemo lahko različne volumne, površine ter mase vzorcev po končani fermentaciji.  
Razmerje med površino in prostornino se verjetno ne bo spreminjalo linearno, zato lahko 
predvidevamo, da bodo rezultati približno taki kot so prikazani Slika 4.2.  
 
 
Slika 4.2: Predvideni rezultati prvih meritev 
Pričakujemo lahko, da ne bodo vse temperature ustrezne. Pri prenizki temperaturi 
fermentacije testo ne bo doseglo zadostnega volumna, pri previsoki bo pa ta volumen 
prevelik. Ustrezen volumen fermentiranega testa je odvisen od recepture, zato bo potrebno 
za primerjavo imeti ustrezno fermentirano testo, ki bo služil za vrednotenje dobljenih 
rezultatov merjenih kosov testa. 
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4.2 Merjenje generirane toplote pri procesu fermentacije 
Namen druge meritve je, da določimo količino toplote, ki nastane pri procesu. Pri 
fermentaciji se spreminja temperatura testa (Slika 3.4), kar pomeni, da se generira toplota. 
Opravka imamo s prehodom toplote iz središča testa preko površine testa v okoliški zrak. V 
drugem delu meritev bomo izračunali količino toplote, ki se proizvede med fermentacijo v 




Slika 4.3: Shematični prikaz drugega dela meritev 
Za drugi del naših meritev izračuna generirane toplote pri fermentaciji tako potrebujemo 
naslednje podatke: 
• ploščina – A1 testa pred fermentacijo; 
• ploščina – A2 testa po fermentaciji; 
• koeficient toplotne prestopnosti – α; 
• temperaturo površine testa – Tp1 pred fermentacijo; 
• temperaturo površine testa – Tp2 po fermentaciji ter 
• temperaturo zraka fermentacije – Tferm,n. 
 
Pri procesu fermentacije pride do prestopa toplote iz okoliškega zraku na testo. Toplotni 




= 𝛼 𝐴𝑛 𝑑𝑇𝑛 = 𝛼 𝐴 (𝑇𝑝2,𝑛 − 𝑇𝑓𝑒𝑟𝑚,𝑛) (4.1) 
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Podobno kot v prejšnjem diagramu (Slika 4.2), so rezultati na diagramu generiranja toplote 
v procesu fermentacije (Slika 4.4) zgolj simbolični. Dejanske oblike krivulje generiranja 
toplote še ne poznamo. Temperatura bo rasla ter se po koncu fermentacije ustalila. 
 
 
Slika 4.4: Diagram generiranja toplote v procesu fermentacije 
Ko bomo z enačbo (4.1) izračunali toplotni tok, ki ga proizvede posamezen kos testa pri 
določeni temperaturi fermentacije, lahko izračunamo količino toplote vseh kosov testa v 
fermentacijski komori (4.2). 
?̇?𝑜𝑑𝑣,𝑛 = ∑ ?̇?𝑜𝑑𝑣,𝑛
𝑛
𝑖=1
  (4.2) 
Pričakujemo lahko, da bodo rezultati takšni kot so prikazani na Slika 4.5. 




Slika 4.5: Celoten sproščeni toplotni tok testa v komori 
Diagram na Slika 4.5 predstavlja testo v pretočni komori, v katero koračno prihajajo novi 
kosi testa. Krivulja sproščenega toplotnega toka se po določenem času ustali, saj kvasovke 
nimajo več hrane za proces fermentacije – testo preneha oddajati toplotni tok.. 
4.3 Merjenje volumskega deleža ogljikovega dioksida pri 
procesu fermentacije 
V zaprti posodi, brez prisotnosti testa bomo najprej izmerili volumski delež ogljikovega 
dioksida pred fermentacijo (Slika 4.6). Po tem ko bomo odčitali volumski delež ogljikovega 
dioksida, bomo v zaprti posodi fermentirali en kos testa ter merili, koliko ogljikovega 
dioksida proizvede en kos testa v določenem času fermentacije pri točno določeni 
temperaturi in relativni vlažnosti. (Slika 4.7) 
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Slika 4.6: Merjenje koncentracije CO2 pred fermentacijo 
 
Slika 4.7: Merjenje koncentracije CO2 po koncu fermentacije 
Nastali volumski delež ogljikovega dioksida lahko zapišemo z enačbo (4.3). 







Rezultate meritev bi bilo smiselno primerjati za različne vrednosti temperature in relativne 
vlažnosti fermentacije. Tako bi ugotovili, kako se koncentracije ogljikovega dioksida 
spreminjajo glede na različne temperature in relativne vlažnosti fermentacije (Slika 4.8). 
 
Slika 4.8: Spreminjanje koncentracije ogljikovega dioksida 
4.4 Merjenje vpliva vsebnosti sladkorja na količino 
proizvedenega ogljikovega dioksida 
V poglavju 3.1.2 je bilo omenjeno, da različne vsebnosti sladkorja v testu vplivajo na 
koncentracijo proizvedenega ogljikovega dioksida med procesom fermentacije. 
 
Pripravili bomo tri različne vzorce testa, z različnimi vsebnostmi dodanega sladkorja, ki 
bodo fermentirali pri enakih pogojih: 
• Vzorec 1: 4 % dodanega sladkorja; 
• Vzorec 2: 0 % dodanega sladkorja in 
• Vzorec 3: 20 % dodanega sladkorja. 
 
Rezultate meritev bomo lahko kasneje primerjali s tistimi v raziskavi E. Sandersa et al [3]. 
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4.5 Merilna oprema 
Za uspešno opravljene meritve bomo potrebovali ustrezne merilne instrumente, ki jih  bomo 
predstavili v naslednjih podpoglavjih. Če hočemo zagotoviti natančne meritve, potrebujemo 
napredno merilno tehnologijo, ki bo to omogočala.  
4.5.1 Infrardeči merilnik temperature  
Za izračun, koliko toplote se sprosti pri procesu fermentacije, moramo določiti temperaturo 
na površini testa tik pred začetkom fermentacije in po koncu fermentacije. 
 
Najprimernejši instrument za to je infrardeči merilnik temperature (Slika 4.9). Vsako telo s 
temperaturo nad absolutno ničlo oddaja elektromagnetno sevanje s svoje površine, ki je 
sorazmerno z njeno lastno temperaturo. Del tega sevanja je infrardeče sevanje, ki se ga 
uporablja za merjenje telesne temperature. Pred začetkom meritev se bo merilnik umeriti z 
drugimi merilniki [13]. 
 
Temperaturo površine posameznega kosa testa bi lahko merili skozi celoten čas fermentacije 
znotraj kontrolne posode. Uporabili bi merilnik z vzorčenjem oz. shranjevanjem podatkov. 




Slika 4.9: Infrardeči merilnik temperature [14] 
4.5.2 3D merilnik volumna 
Za izračun, kako vpliva temperatura fermentacije na končni volumen testa, potrebujemo 3D 
merilnik volumna. Razmišljali smo o različnih metodah določevanja spremembe volumna 
testa (npr. izpodrivanje vode/volumna), vendar bi bile metode nenatančne oz. bi preveč 
vplivale na kočni rezultat. 
 
Mislimo, da bi se 3D merilnik volumna izkazal za najboljšo izbiro (Slika 4.11). Tovrstno 
skeniranje je ena izmed najsodobnejših tehnologij, ki omogoča prenos fizične oblike v 
virtualen zapis. S procesom digitalizacije oblik 3D datoteko običajno zapišemo v poligonski 
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zapis, ki nam omogoča arhiviranje in neposredno uporabo na izdelovalnih tehnologijah. 
Problem zna za merilnik predstavljati visoka relativna vlažnost, temperatura, ki bi ji merilnik 
bil izpostavljen pa ne. 
 
Slika 4.10: Shematski prikaz merjenja s 3D merilcem 
 
 
Slika 4.11: 3D merilnik volumna [15] 
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3D merilnik bomo postavili direktno v merilno posodo (Slika 4.10), kjer bo testo 
fermentiralo. »Mizica« merilnika, na katero je postavljeno testo, ima možnost vrtenja okoli 
svoje osi. Optični čitalec se premika v vertikalni smeri. Vrtenje mizice ter vertikalni pomik 
čitalca bosta omogočala natančno merjenje spremembe volumna testa. Tako kot pri 
infrardečem merilniku temperature bi uporabili podatkovno vzorčenje podatkov (ang. 
Datalogger). Z analizo vzorčenih podatkov bi lahko matematično popisali spremembo 
volumna v odvisnosti od časa. 
4.5.3 Merilniki relativne vlažnosti, temperature in ogljikovega 
dioksida 
Za merjenje temperature, relativne vlažnosti in ogljikovega dioksida se uporabljajo merilne 
sonde (Slika 4.13), ki omogočajo vzporedno merjenje vseh parametrov. Merilniki bodo 
postavljeni na več mestih znotraj posode (Slika 4.12). Tako kot prejšnji merilniki omogočajo 
tudi merilne sonde podatkovno vzorčenje podatkov. 
 
 
Slika 4.12: Merjenje temperature, relativne vlažnosti in ogljikovega dioksida v posodi 




Slika 4.13: Sonda za merjenje temperature, relativne vlažnosti in ogljikovega dioksida [16] 
 
Merilnih sond bi bilo več, odvisno od velikosti merilne posode. Če bi bila posoda velika in 
bi bilo merilnih sond več, bi bilo potrebno vzeti podatke povprečne vrednosti temperature, 
relativne vlažnosti in koncentracije ogljikovega dioksida. 
4.6 Diskusija eksperimentalnega načrta 
V 4. poglavju smo predstavili eksperimentalni načrt diplomskega dela. Eksperimentalni 
načrt zajema meritve vpliva temperature na fermentacijo, vpliv količine sladkorja na 
količino proizvedenega ogljikovega dioksida, količino generirane toplote med fermentacijo 
ter volumski delež ogljikovega dioksida, ki nastane med fermentacijo. Poleg načrta so bili 
predstavljeni vsi merilni instrumenti, ki jih bomo uporabili. Ker gre za zasnovo 
eksperimentalnega načrta, komentarja rezultatov ni mogoče podati. Vsi diagrami, ki so 
priloženi v delu so »simbolične« narave. Gre zgolj za predviden prikaz rezultatov. 
Pričakujemo lahko, da bodo dejanski prikazi rezultatov v diagramih nekoliko odstopali. Na 
podjetju je v prihodnosti predviden nakup manjše komore, katera omogoča nastavljanje in 
spremljanje parametrov fermentacije. Ko bo na voljo ustrezna merilna oprema bomo lahko 
določili: 
• vpliv temperature na proces fermentacija, 
• generirano toploto pri procesu fermentacije 
• volumski delež ogljikovega dioksida pri procesu fermentacije in 
• vpliv vsebnosti sladkorja na količino proizvedenega ogljikovega dioksida pri procesu 
fermentacije 
 
Pri meritvi vpliva temperature na proces fermentacije bomo uporabili 3D merilnik, ki bo 
natančno popisal spremembo volumna ter površine testa. Iz teh meritev bomo ugotovili vpliv 
temperature fermentacije na končno obliko testa. Merilnik je obstojen na temperaturo ter 
visoko vlažnost, ki je prisotna pri procesu. Pričakujemo lahko različne spremembe volumna 
testa pri različnih temperaturah fermentacije. 
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Za določevanje količine toplote, ki se proizvede pri fermentaciji, bomo potrebovali 
infrardeči merilnik temperature za merjenje spremembe temperature na površini testa. S to 
meritvijo bomo ugotovili za koliko naraste temperatura v testu pri procesu fermentacije. Pri 
veliki količini testa v komori, bo posledično iz vseh kosov testa prehajala velika količina 
testa. 
 
Za merjenje relativne vlažnosti, temperature in ogljikovega dioksida znotraj posode bomo 
uporabili merilnik, ki omogoča istočasno merjenje vseh treh parametrov. Podatke bomo 
vzorčili s pomočjo sistema vzorčenja podatkov ter jih kasneje obdelali s pomočjo 
računalnika. 
 
Raziskave kažejo, da igra vsebnost sladkorja v testu pomemben faktor pri generiranju 
ogljikovega dioksida v procesu fermentacije. Zanimivo je, da koncentracija ogljikovega 
dioksida ne narašča linearno z večanjem koncentracije sladkorja v testu. Pričakujemo lahko 
podobne rezultate, kot so prikazani v poglavju 3.1.2. 
 
Rezultati eksperimentalnega načrta bodo služili za temeljno razumevanje procesa 
fermentacije in delovanja fermentacijske komore. S poznavanjem optimalne temperature 
fermentacije bomo dobili najustreznejšo obliko testa. Razumeli bomo, koliko toplote 
generira posamezen kos testa med fermentacijo, ter tako ugotovili kolikšno količino toplote 
je potrebno s klimatsko napravo odvajati. Prav tako bomo ugotovili koliko ogljikovega 
dioksida se pri procesu sprošča, ter ali so koncentracije tako visoke, da jih je potrebno 
odvajati. 
 
Načrti za prihodnost so: 
• razumevanje procesa fermentacije z analizo rezultatov načrtovanih meritev, 
• ustvariti numerični model fermentacijske komore, 
• doseči homogene atmosferske pogoje znotraj komore s: 
o ustrezno obliko in postavitvijo tlačnih kanalov znotraj komore in 
o ustrezno postavitvijo merilnih sond znotraj komore. 
• razviti sistem odvajanja odvečne koncentracije ogljikovega dioksida iz 
fermentacijske komore, 
• lastno dimenzioniranje klimatskih naprav za fermentacijsko komoro in 
• ustvariti ekspertni sistem podjetja. 
 
Cilj vseh meritev je ustvariti ekspertni sistem, ki nam bo pomagal pri konstrukcijskem 
določevanju in razumevanju fermentacijske komore. Ekspertni sistem bomo ustvarili s 
pomočjo numeričnega modela. Numerični model je samo eden od korakov, da dobimo 
podatke, ki jih  lahko vnašamo v ekspertni sistem. Do podatkov bomo prišli z rezultati 
meritev eksperimentalnega dela. Osredotočiti se je potrebno na posamezne parametre in 
opazovati kakšen vpliv bodo imeli eden na drugega. Meritve bodo morale biti kvalitetne, če 
hočemo imeti kvaliteten ekspertni sistem. 
 
Cilj ekspertnega sistema je optimalno dimenzioniranje fermentacijske komore, katera se 
prilagaja testenemu izdelku kupca. Vsako testo nima enakih sestavin, zato se fermentacijska 
komora razlikuje od izdelka do izdelka. Pri hitrem in ustreznem določevanju fermentacijske 




V diplomski nalogi je bil predstavljen proces nastajanja testenih izdelkov skozi celotno 
proizvodno linijo. Osredotočili smo se na proces fermentacije, zato je natančneje popisano 
delovanje ter sestava fermentacijske komore, kjer testo vzhaja. Vzhajanje testa moramo 
obvladovati do potankosti, da dosežemo želeno končno obliko testa ter posledično kruha. 
Ko smo spoznali proces proizvodnje, smo popisali vse parametre, ki so pomembni za 
doseganje kvalitetne fermentacije. Testo potrebuje za fermentacijo točno določeno 
temperaturo ter relativno vlažnost. Če teh vrednosti temperature in relativne vlažnosti ne 
upoštevamo, se hitro zgodi, da končni produkt ne bo zadovoljil zahtev. 
 
V skladu s cilji naloge smo: 
• podrobno preučili proces fermentacije z bio-kemičnega in termodinamskega vidika, 
• ugotovili, kateri so ključni parametri, ki vplivajo na proces fermentacije: 
o temperatura, vlažnost in delež CO2 v sami komori ter vsebnost sladkorja v 
testu 
• določili parametre, ki jih je potrebno spremljati za učinkovit nadzor poteka 
fermentacije: 
o površinska temperatura, prostornina in površina testa 
• poiskali primerno merilno opremo za eksperimentalno fermentacijsko komoro, s 
katero bomo lahko z ustrezno točnostjo spremljali potek fermentacije in  
• predlagali izvedbo preizkusov, na podlagi katerih bo možno določati vplive 
posameznih ključnih parametrov na potek fermentacije in posledično na kvaliteto 
testa in končnega proizvoda. 
S predlaganim eksperimentalnim okoljem in preizkusi bomo lahko podrobneje spoznali 
potek fermentacije in na podlagi tega razvili tudi ekspertni sistem, s katerim bo mogoče hitro 
in učinkovito načrtovati nove fermentacijske komore, ki bodo ustrezno prilagojene željam 
in potrebam naročnikov. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
V okviru diplomske naloge zaradi objektivnih razlogov ni bilo mogoče postaviti in 
preizkusiti predlaganega eksperimentalnega okolja. Zato je za nadaljevanje dela in razvoja 
ustreznega ekspertnega sistema potrebno najprej postaviti laboratorijsko fermentacijsko 
komoro z vso pripadajočo merilno opremo. V nadaljevanju pa bo potrebno izpeljati 
predlagane preizkuse. Na podlagi rezultatov in morebitnih dodatnih preizkusov pa bo na 
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